200300335 



1 

Beschreibung 

Ubertragung von Daten in einem schaltbaren Datennetz 

5 Die Erfindung betrifft ein System und Verfahren zur Ubertragung von Daten 
in einem schaltbaren Datennetz sowie einen 

Teiinehmer in einem schaltbaren Datennetz, insbesondere switched Ether- 
net . 

10 Datennetze ermoglichen die Kommunikation zwischen mehreren Teilnehmern 

durch die Vernetzung, also Verbindung der einzelnen Teiinehmer unterein- 
ander. Kommunikation bedeutet dabei die Ubertragung von Daten zwischen 
den Teilnehmern. Die zu ubertragenden Daten werden dabei als Datentele- 
gramme verschickt, d. h. die Daten werden zu Paketen zusammengepackt und 

15 in dieser Form uber das Datennetz an den entsprechenden Empfanger gesen- 
det. Man spricht deshalb auch von Datenpaketen . Der Begriff "Ubertragung 
von Daten" wird in diesem Dokument vollig synonym zur oben erwahnten 0- 
bertragung von Datentelegrammen oder Datenpaketen verwendet. Die Vernet- 
zung selbst wird beispielsweise bei schaltbaren Hochleistungsdatennetzen, 

20 insbesondere Ethernet, dadurch gelost, dass zwischen zwei Teiinehmer je- 
weils mindestens eine Koppeleinheit geschaltet ist, die mit beiden Teil- 
nehmern verbunden ist. Jede Koppeleinheit kann mit mehr als zwei Teilneh- 
mern verbunden sein. Jeder Teiinehmer ist mit mindestens einer Koppelein- 
heit, aber nicht direkt mit einem anderen Teiinehmer verbunden. Teilneh- 

25 mer sind beispielsweise Computer, speicherprogrammierbare Steuerungen 

(SPS) oder weitere Komponenten, die elektronische Daten mit anderen Kom- 
ponenten austauschen, insbesondere verarbeiten. Koppeleinheiten sind 
z. B. sogenannte Switches, Hubs, Bridges, Router u. A. Im Gegensatz zu 
Bussystemen, bei denen jeder Teiinehmer jeden anderen Teiinehmer des Da- 

30 tennetzes direkt uber den Datenbus erreichen kann, handelt es sich bei 
den schaltbaren Datennetzen ausschliefilich urn Punkt-zu-Punkt- 
Verbindungen, d. h. ein Teiinehmer kann alle anderen Teiinehmer des 
schaltbaren Datennetzes nur durch Weiterleitung der zu ubertragenden Da- 
ten mittels einer oder mehrerer Koppeleinheiten erreichen. In verteilten 

35 Automatisierungssystemen, beispielsweise im Bereich der Antriebstechnik, 
miissen bestimmte Daten zu bestimmten Zeiten bei den dafur bestimmten 
Teilnehmern eintreffen und von den Empfangern verarbeitet werden. Man 
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spricht dabei von echt zeitkritischen Daten bzw. Datenverkehr, da ein 
nicht rechtzeitiges Eintreffen der Daten am Bestimmungsort zu unerwunsch- 
ten Resultaten beim Teilnehmer f iihrt . 

5 Die DE 100 58 524 Al beschreibt ein System und ein Verfahren, das sowohl 
eine echtzeitkritische als auch eine nicht echtzeitkritische Kommunikati- 
on in einem schaltbaren Datennetz, bestehend aus Teilnehmern und Koppel- 
einheiten, beispielsweise eines verteilten Automatisierungssystems, durch 
einen zyklischen Betrieb ermoglicht. Dabei existiert in einem so genann- 

10 ten Ubertragungszyklus fur alle Teilnehmer und Koppeleinheiten des 

schaltbaren Datennetzes jeweils wenigstens ein Bereich zur Ubermittlung 
echtzeitkritischer und wenigstens ein Bereich zur Ubermittlung nicht 
echtzeitkritischer Daten, wodurch die echtzeitkritische von der nicht 
echt zeitkritischen Kommunikation getrennt wird. Da alle Teilnehmer und 

15 Koppeleinheiten immer auf eine gemeinsame Zeitbasis synchronisiert sind, 
finden die jeweiligen Bereiche zur Ubermittlung von Daten fur alle Teil- 
nehmer und Koppeleinheiten jeweils zum selben Zeitpunkt statt, d. h. die 
echtzeitkritische Kommunikation findet zeitgleich unabhangig von der 
nicht echt zeitkritischen Kommunikation statt und wird deshalb von dieser 

20 nicht beeinflusst. Die echtzeitkritische Kommunikation wird im Voraus 

geplant. Einspeisen der Datentelegramme beim originaren Sender sowie de- 
ren Weiterleitung mittels der beteiligten Koppeleinheiten erfolgt zeitba- 
siert. Durch Zwischenspeicherung in den jeweiligen Koppeleinheiten wird 
erreicht, dass zu beliebiger Zeit auftretende, spontane, internet fahige , 

25 nicht echtzeitkritische Kommunikation in den fur die nicht echtzeitkriti- 
sche Kommunikation vorgesehenen Ubertragungsbereich eines Obertragungs- 
zyklus verschoben und auch nur dort ubertragen wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Obertragung von Daten un- 
30 terschiedlicher Prioritat in einem schaltbaren Datennetz zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Obertragung von Daten in einem 
schaltbaren Datennetz gelost, bei welchem Verfahren Datentelegrammen Pri- 
oritaten zugeordnet werden, wobei die Datentelegramme jeweils einen An- 
35 fang und ein Ende aufweisen, wobei Datentelegramme, denen eine erste Pri- 
oritat zugeordnet ist, wahrend einer ersten Phase von ersten Teilnehmern 
zu zweiten Teilnehmern gesendet werden, wobei die erste Phase durch einen 
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definierten Empf angs zeitpunkt des Endes des jeweiligen Datentelegramms 
beim zweiten Teilnehmer gekennzeichnet ist. 



Diese Aufgabe wird durch ein System zur Ubertragung von Daten in einem 
5 schaltbaren Datennetz gelost, mit Teilnehmern, welche Mittel zum Senden, 
Empfangen und/oder Weiterleiten von Datentelegrammen aufweisen, wobei die 
Datentelegramme jeweils einen Anfang und ein Ende aufweisen, und wobei 
den Datentelegrammen Prioritaten zugeordnet sind, wobei erste Teilnehmer 
wahrend einer ersten Phase zum Senden von Datentelegrammen, denen eine 
10 erste Prioritat zugeordnet ist, zu zweiten Teilnehmern vorgesehen sind, 

wobei die erste Phase durch einen definierten Empf angszeitpunkt des Endes 
des jeweiligen Datentelegramms beim zweiten Teilnehmer gekennzeichnet 
ist. 



15 Diese Aufgabe wird durch einen Teilnehmer in einem schaltbaren Datennetz 
gelost, welcher Mittel zum Senden, Empfangen und/oder Weiterleiten von 
Datentelegrammen aufweist, wobei die Datentelegramme jeweils einen Anfang 
und ein Ende aufweisen und wobei den Datentelegrammen Prioritaten zuge- 
ordnet sind, wobei der Teilnehmer als erster oder als zweiter Teilnehmer 

20 ausgebildet ist, wobei der erste Teilnehmer wahrend einer ersten Phase 
zum Senden von Datentelegrammen, denen eine erste Prioritat zugeordnet 
ist, zu zweiten Teilnehmern vorgesehen ist, wobei die erste Phase durch 
einen definierten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweiligen Datentele- 
gramms beim zweiten Teilnehmer gekennzeichnet ist. 

25 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Ubertragung von Daten- 
telegrammen, denen unterschiedliche Prioritaten zugeordnet wurden, inner- 
halb eines schaltbaren Datennetzes zu unbef riedigenden Ergebnissen fuhrt, 
wenn die Ubertragung der Datentelegramme nicht in geeigneter Weise in 

30 einer Reihenfolge in Abhangigkeit der jeweilig zugeordneten Prioritat 

erfolgt. Insbesondere Unterschiede in der Lange der Datentelegramme, de- 
nen eine hochste Prioritat zugeordnet wurde, fuhren zu teilweise erhebli- 
chen Verzogerungen bei der Ubertragung von Datentelegrammen nachstniedri- 
gerer Prioritat. Gemafi der Erfindung wird eine erste Phase definiert, 

35 wahrend der die Datentelegramme, denen eine erste Prioritat zugeordnet 

ist, zwischen den Teilnehmern ubertragen werden, wobei diese erste Phase 
durch einen definierten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweiligen Daten- 
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telegramms beim empfangenden Teilnehmer gekennzeichnet ist. Die erste 
Phase ist also im Unterschied zum Stand der Technik nicht durch einen 
starren Anf angszeitpunkt gekennzeichnet, der zur Folge hat, dass sich die 
Empf angszeitpunkte der Telegrammenden abhangig von der jeweiligen Tele- 
5 grammlange unkoordiniert uber die Zeit verteilen. Gemaft der Erfindung ist 
die erste Phase vielmehr durch einen definierten Empf angszeitpunkt des 
Endes des jeweiligen Datentelegramms beim empfangenden Teilnehmer gekenn- 
zeichnet, wobei mit "definierter Empf angszeitpunkt " ein im System bekann- 
ter, f estgelegter , geplanter, unter den Teilnehmern abgestimmter Emp- 

10 f angszeitpunkt zu verstehen ist. Der definierte Empf angszeitpunkt des 
Endes des jeweiligen Datentelegramms fiihrt somit zu einer optimierten 
Planung der Ubertragung von Daten unterschiedlicher Prioritat in einem 
schaltbaren Datennetz indem das Ende der ersten Phase zwischen den Teil- 
nehmern abgestimmt festgelegt wird. 

15 GemaJi einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung werden in einer 

zweiten Phase nach dem Ende der ersten Phase nur Datentelegramme gesen- 
det, denen eine zweite Prioritat zugeordnet ist. Dies bietet den Vorteil, 
dass nach in der ersten Phase gesendeten hochstprioren Datentelegrammen 
in der zweiten Phase Datentelegramme bevorzugt gesendet werden konnen, 

20 denen die nachstniedrigere Prioritat zugeordnet ist. Somit wird wahrend 
dieser zweiten Phase die Ubertragung von niederprioren Datentelegrammen 
verhindert, welche ansonsten die Ubertragung der hoherprioren Datentele- 
gramme behindern konnten. Nach Beenden der ersten Phase wird somit eine 
zweite Phase, die Wartezeit, gestartet, in welcher niederpriore Datente- 

25 legramme weiter blockJLert werden konnen, aber hoherpriore Datentelegramme 
bereits durchgelassen werden. Diese Wartezeit wird vorteilhaf terweise so 
grofl gewahlt wie die Gesamtweiterleitungsdauer eines Datentelegramms vom 
Teilnehmer am Anfang einer Ubertragungsstrecke bis zum Teilnehmer am Ende 
einer Ubertragungsstrecke innerhalb des Datennetzes. Damit ermoglicht 

30 diese Ausgestaltung der Erfindung, dass hoherpriore Datentelegramme ohne 
besondere Pro j ektierung und aufwandsarm durch ein schaltbares Datennetz 
geschleust werden konnen. 

Urn die Ubertragung und Weiterleitung von niederprioren Datentelegrammen 
35 innerhalb des Datennetzes zu ermoglichen, werden gemaft einer weiteren 

vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung in einer dritten Phase nach dem 
Ende der zweiten Phase Datentelegramme gesendet, denen eine beliebige 
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Prioritat zugeordnet ist. Nachdem Datentelegramme hoher und hochster Pri- 
oritat in der zweiten bzw. in der ersten Phase iibertragen worden sind, 
wird so eine dritte Phase zur Ubertragung von Datentelegrammen beliebiger 
Prioritat zur Verfugung gestellt. 

5 

Die Erfindung kann gemafi einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung zyk- 
lische Kommunikationsauf gaben innerhalb eines schaltbaren Datennetzes 
losen, wenn die erste Phase zyklisch wiederholt wird. Ein Zyklus endet 
bzw. beginnt sinnvollerweise zum Zeitpunkt des definierten Endes der ers- 
10 ten Phase, d. h. zum definierten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweili- 
gen Datentelegramms beim empf angenden Teilnehmer. 



Um eine moglichst kalkulierbare Ubertragung von Daten, insbesondere von 
Echtzeitdaten, innerhalb eines Datennetzes zu ermoglichen, wird gemaii 
15 einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung Datentelegrammen mit Echtzeit- 
daten die erste Prioritat zugeordnet. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestell ten 
Ausf iihrungsbeispiele naher beschrieben und erlautert . 

20 

Es zeigen: 



FIG 1 eine schematische Darstellung eines schaltbaren Datennetzes, 

25 FIG 2 eine prinzipielle Darstellung der Durchleitung von Soft- 

Real time-Daten durch ein Isochrones-Realtime-Net z , 

FIG 3 eine schematische Darstellung einer Kommunikation zwischen 

Teilnehmern in einem konventionellen Datennetz und 

30 

FIG 4 eine schematische Darstellung einer Kommunikation zwischen 

Teilnehmern in einem System gemaft einem Ausf iihrungsbeispiel 
der Erfindung. 



35 FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines schaltbaren Datennetzes 
15. Das Datennetz weist Teilnehmer 1-14 auf, welche uber Kommunikati- 
onsverbindungen 20 - 32 miteinander kommunikativ gekoppelt sind. Die 
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Teilnehmer 1-14 des Datennetzes 15 sind Kopplungselemente (Teilnehmer 1 
- 5), z. B. so genannte Switches, ein Intra-/Internet {Teilnehmer 6) so- 
wie weitere Teilnehmer 7 - 14, z. B. Komponenten eines Automatisierungs- 
systems, welche uber das Datennetz 15 miteinander und mit weiteren Kompo- 
5 nenten kommunizieren konnen. Das Datennetz 15 ist ein geschaltetes Netz- 
werk, d. h. dass im Gegensatz zu einem so genannten Shared-Medium- 
Netzwerk die Teilnehmer an der Kommunikation im Netzwerk 15 nicht uber 
ein gemeinsames Kommunikationsmedium miteinander kommunizieren, sondern 
uber Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsverbindungen 20 - 32. Die Kommunikation 

10 im Datennetz 15 wird im Ausf uhrungsbeispiel durch die als Kopplungsele- 
mente, z. B. als Switches ausgefuhrte Teilnehmer 1-5 koordiniert . Ein 
Switch weist iiblicherweise Mittel zum Senden, Empfangen und/oder Weiter- 
leiten von Datentelegrammen auf, insbesondere Input-Ports mit Input- 
Buffern, eine Switch-Matrix, Output-Ports mit Output-Buff ern, eine Adres- 

15 se/Port-Zuordnungstabelle, eine Switch-Steuerungssof tware und eine 

Switch-Managementsof tware auf. Je nach dem Prinzip und der Implementie- 
rung dieser Elemente resultiert ein unterschiedliches Verhalten des 
Switch. Im Allgemeinen dient ein Switch als ein sehr schnelles Paketver- 
mittlungssystem. Ein Paket Oder ein Telegramm, das auf einem Input-Port 

20 ankommt, wird aufgrund seiner Zieladresse unverandert auf das richtige 
Output-Port durchgeschaltet . Der Switch analysiert das Paket bei seiner 
Ankunft, entscheidet aufgrund einer gespeicherten Adresstabelle , zu wel- 
chem Output-Port das Paket gehort und sendet es so bald wie moglich uber 
dieses Output-Port ab. Switches sind iiblicherweise auf Geschwindigkeit 

25 optimiert. Aus diesem Grund sind so viele Elemente wie moglich in schnel- 
ler Hardware implementiert (im Gegensatz zu Routern, welche weitgehend 
Sof twareimplementierungen sind) . Im Ausf uhrungsbeispiel leitet der Teil- 
nehmer 1 von Teilnehmern 7-9 kommende Datenpakete uber die Kommunikati- 
onsverbindung 20 an den Teilnehmer 2 weiter. Im umgekehrten Fall werden 

30 durch den Teilnehmer 1 vom Teilnehmer 2 kommende Datenpakete an den oder 
die jeweils adressierten Teilnehmer 7-9 weitergeleitet . Die Teilnehmer 
1-5 leiten die Datentelegramme sequentiell, d. h. zeitlich nacheinander 
weiter. Das geschaltete Datennetz 15 kann uber geeignete Koppelelemente 
mit Shared-Medium-Netzwerken und/oder mit einem Intra-/ Internet 6 verbun- 

35 den sein. 
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In der Automatisierungstechnik werden an die Echt zeitkommunikation ver- 
schiedene Anf orderungen gestellt. So durfen beispielsweise Aktualisie- 
rungszeiten bzw. Reaktionszeiten hochstens im Bereich weniger Millisekun- 
den liegen. Unter der Aktualisierungszeit versteht man dabei die Zeitdau- 
5 er, die notig ist, ura eine Variable in einer Applikation eines Teilneh- 
mers 1 - 14 zu bilden, an einen weiteren Teilnehmer 1-14 liber eine Kom- 
munikationsverbindung 20 - 32 zu schicken und dort in der Anwendung be- 
reitzustellen. Ublicherweise sind die folgenden Faktoren verantwortlich 
fiir die Aktualisierungsrate zwischen zwei Teilnehmern 1-14. Die Aktua- 

10 lisierungsrate ist umgekehrt proportional zur Durchschleusezeit von Daten 
bzw. Telegraramen zwischen den Teilnehmern 1-14. Die Durchschleusezeit 
setzt sich zusammen aus der Zeit zum Bereitstellen der Daten im sendenden 
Teilnehmer 1-14, der Zeit zur Bearbeitung des jeweiligen Kommunikati- 
ons-Tags im sendenden Teilnehmer 1-14, der Zeit fur die Ubertragung 

15 uber die Kommunikationsverbindung 20 - 32, der Zeit zur Bearbeitung des 
Kommunikations-Tags im empfangenden Teilnehmer 1-14 sowie der Zeit zur 
Verarbeitung der empfangenden Daten im Teilnehmer 1-14. 

FIG 2 zeigt eine prinzipielle Darstellung der Durchleitung von so genann- 

20 ten Soft-Realtime-Daten (SRT-Daten, Realtime = Echtzeit) durch ein iso- 
chrones Realtime-Net z ( IRT-Net z ) . Ein IRT-System ist z. B. in der oben 
genannten DE 100 58 524 Al beschrieben. Die IRT-Kommunikation ist dabei 
dadurch gekennzeichnet , dass in einem Obertragungszyklus fur alle Teil- 
nehmer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennetzes jeweils wenigstens 

25 ein erster Bereich zur Ubermittlung echtzeitkritischer und wenigstens ein 
zweiter Bereich zur Ubermittlung nicht echtzeitkritischer Daten vorgese- 
hen ist. Die zur Ubermittlung in diesem ersten Bereich vorgesehenen echt- 
zeitkritischen Daten werden im Folgenden als IRT-Daten bezeichnet. An 
diese IRT-Daten werden besonders hohe Echt zeit-Anf orderungen gestellt, 

30 d. h. von diesen Daten wird ein deterministisches Verhalten erwartet . 

Unter SRT-Daten werden Echt zeit-Daten verstanden, an welche weniger hohe 
Echt zeit-Anf orderungen als an die IRT-Daten gestellt werden. SRT-Daten 
konnen z. B. zyklische Echt zeit-Daten sein. Die beiden in FIG 2 darge- 
stellten Datennetze 40, 44 dienen SRT-Daten als Kommunikationsnetz . Das 

35 dritte dargestellte Datennetz ist hingegen ein IRT-Datennet z 45, welches 
nach den Regeln und Anf orderungen der isochronen Real time-Kommunikat ion 
projektiert ist. Die SRT-Netze 40 und 44 sind mit dem IRT-Net z 45 uber 
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Kommunikationsverbindungen 41 bzw. 43 verbunden. Mit der gestrichelten 
Linie in FIG 2 soli die Durchleitung eines SRT-Datentelegramms 42 durch 
das IRT-Datennetz 45 dargestellt werden. Ein SRT-Datentelegramm 42 wird 
ublicherweise gemaft den Regeln des IRT-Datennet zes 45 durch dieses hin- 
5 durch geleitet werden. 

FIG 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Kommunikation zwischen 
Teilnehmern in einem konventionellen Datennetz. Dargestellt sind vier 
Teilnehmer 1-4, welche uber Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsverbindungen 

10 linienformig verbunden sind. Die vier Teilnehmer 1-4 konnten z. B. den 
als Kopplungselementen ausgebildeten Teilnehmern 1 - 4 im in FIG 1 darge- 
stellten Datennetz 15 entsprechen und sind hier deshalb mit den gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet. Des Weiteren schematisch dargestellt sind in 
einem Ort-Zeit-Diagramm Datentelegrarame, welche zwischen den Teilnehmern 

15 1-4 ausgetauscht werden. Die Datentelegrarame, im Folgenden kurz Tele- 
gramme 55 bis 65 genannt, werden vom Teilnehmer 1 uber die Kommunikati- 
onsverbindung 20 zum Teilnehmer 2, vom Teilnehmer 2 uber die Kommunikati- 
onsverbindung 21 zum Teilnehmer 3 bzw. vom Teilnehmer 3 uber die Kommuni- 
kationsverbindung 22 zum Teilnehmer 4 ubertragen. Mit dem Zeitpfeil 50 

20 wird die waagerechte Achse in Richtung voranschreitender Zeit des Ort- 
Zeit-Diagramms gekennzeichnet . Dementsprechend kennzeichnen die gestri- 
chelten senkrechten Linien 51 und 52 jeweils einen diskreten Zeitpunkt im 
Ort-Zeit-Diagramm. Die schematische Darstellung im Ort-Zeit-Diagramm 
zeigt verschiedene Telegrammarten, gekennzeichnet durch unterschiedliche 

25 Schraf f ierung . Bei der hier dargestellten Kommunikation innerhalb eines 
IRT-Netzes starten IRT-Telegramme 60 - 62 und 63 - 65 jeweils zum glei- 
chen Zeitpunkt 51 bzw. 52. SRT-Telegramme 55 - 57 werden ebenso durch das 
IRT-Datennetz durchgeleitet wie NRT-Telegramme 58, 59 (NRT-Telegrammme = 
Non Realtime-Telegramme, d. h. Telegramme, an deren Ubertragung keine 

30 Echtzeitanf orderungen gestellt werden) . 

Diverse Aufgaben bei der Internet-Ethernet-Kommunikation bedingen eine 
moglichst kalkulierbare Ubertragung innerhalb eines Netzes. Die moglichen 
Kollisions-Wartesituationen auf den Leitungen (bei Shared-Medium-Net zen 
35 Oder in den Switches bei geschalteten Netzen) fuhren zu einem nicht- 

deterministischen Verhalten. Die Einfuhrung von Prioritaten fur Echtzeit- 
verkehr in einem Netz mit vielen Switches mit spontaner und zyklischer, 
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aber unkoordinierter Kommunikation bewirkt zwar eine durchschnitt lich 
bef riedigende Ubertragungs zeit , aber es gibt Situationen, in denen 
hochpriore Nachrichten deutlich verzogert werden. Die bisher bekannten 
Verfahren setzen ein so genanntes Scheduling voraus . Damit werden Warte- 
5 situationen vermieden. Bei Shared-Medium-Net zen muss jeder Teilnehmer 
dieses Scheduling einhalten. Damit ist aber der Anschluss beliebiger 
Teilnehmer mit bereits existierender Hardware bzw. Software nicht mog- 
lich. Bei geschalteten Netzwerken genugt es, wenn alle beteiligten Swit- 
ches dieses Scheduling erzwingen. Damit ist der Anschluss beliebiger End- 

10 teilnehmer moglich. Ein dafur bekanntes Verfahren ist die oben genannte 

I RT- Kommunikation . Dieses Verfahren ist fur beliebige Topologien einsetz- 
bar, es erfordert aber die Hinterlegung der Planungsdaten des determinis- 
tischen Kommunikationsverkehrs nicht nur bei den beteiligten Endknoten, 
sondern in alien beteiligten durchleitenden Switches. Daruber hinaus 

15 kdnnte zwar ein einfacher Knoten an ein IRT-System angehangt werden, 

nicht aber eine Gruppe von einfachen Geraten uber einen konventionellen 
Switch. Daruber hinaus ist selbst bei einfachen Knoten eine aufwandige 
und zeitkritische spezielle Software zu entwickeln. Wenn man weitere 
Echtzeitdaten, insbesondere zyklische Echt zeitdaten, unkoordiniert in ein 

20 IRT-Netz einspeist, so ergeben sich durch die Blockierungen des normalen 
Nachrichtenverkehrs am Ende eines IRT-Zyklus Ver zogerungen . Nach der IRT- 
Phase, die bei verschiedenen Teilnehmern unterschiedlich lang sein kann, 
kann bei einem Teilnehmer schon eine erneute niederpriore Nachricht ge- 
sendet werden, wahrend bei einem anderen Teilnehmer noch eine IRT-Phase 

25 lauft. 

Anhand FIG 3 soli im Folgenden dieses haufig auftretende Problem der Kom- 
munikation innerhalb eines IRT-Datennet zes erlautert werden, insbesondere 
im Falle der in FIG 2 dargestellten Durchleitung von SRT-Telegrammen 

30 durch das IRT-Datennet z . Urn die Echt zeit-Anf orderungen, insbesondere bei 
der Ubertragung von IRT-Datenpaketen, innerhalb eines geschalteten Daten- 
netzes zu gewahrleisten, erfolgt der zeitliche Ablauf der Ubertragung der 
Datentelegramme ublicherweise geplant, d. h. gemaft einem so genannten 
Scheduling. Das Scheduling in einem IRT-Datennetz sieht vor, dass zu zu- 

35 vor festgelegten Zeitpunkten 51 und 52, alle Teilnehmer 1 - 4 im Daten- 
netz die hochstprioren IRT-Datentelegramme 60 - 62 bzw. 63 - 65 ubertra- 
gen. Die diskreten Zeitpunkte 51 und 52 sind durch ein festgelegtes Zeit- 
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intervall 67 getrennt . Es ergeben sich somit sich zyklisch wiederholende 
Ubertragungsintervalle, welche jeweils mit einer IRT-Phase zur Ubertra- 
gung von IRT-Datentelegrammen beginnen, an welche sich eine zweite Phase 
anschlieftt, die zur Ubertragung weniger zeitkritischer Datentelegramme 
5 vorgesehen ist. Das Scheduling verhindert, dass SRT-Telegramme 55 und 

NRT-Telegramme 58, 59 wahrend der IRT-Phase zu Beginn eines Ubert ragungs- 
zyklus zwischen den Teilnehmern 1-4 ubertragen werden. Im Beispiel der 
FIG 3 muss daher sowohl das SRT-Telegramm 55 als auch das NRT-Telegramm 
58 zum Zeitpunkt 51 im Teilnehmer 2 bzw. 3 zwischengespeichert werden, um 

10 die Ubertragung der hochstprioren IRT-Datentelegramme 61 bzw. 62 zu er- 
mbglichen. Nach der Ubertragung der IRT-Telegramme 60 - 62 und 63 - 65, 
kann die verbleibende Zeit innerhalb des Ubertragungszyklus fur die Uber- 
tragung von SRT-Telegrammen 55 - 57 bzw. NRT-Telegrammen 58, 59 genutzt 
werden. So wird hier nach dem NRT— Telegramm 61 das SRT— Telegramm 56 vom 

15 Teilnehmer 2 zum Teilnehmer 3 weitergeleitet , und entsprechend nach dem 
IRT-Telegramm 62 das NRT-Telegramm 59 vom Teilnehmer 3 zum Teilnehmer 4. 
Die Durchschleusezeiten durch die Teilnehmer 1-4 sowie die Ubertra- 
gungszeiten uber die Kommunikationsverbindungen 20 - 22 sind in FIG 3 
durch die Zeitdif f erenz 66 zwischen Sende- und Empf angszeitpunkt wieder- 

20 gegeben . Um ein moglichst gutes Echt zeitverhalten des Kommunikationsnet- 
zes zu erhalten, ware es wunschenswert , dass neben den hochstprioren IRT- 
Telegrammen 60 - 65 auch die hochprioren SRT-Telegramme 55 - 57 moglichst 
verzogerungsf rei durch das Datennetz durchgeleitet werden. Das Scheduling 
kann im in FIG 3 dargestellten Beispiel allerdings nicht verhindern, dass 

25 durch die Ubertragung des NRT-Datentelegramms 59 die Ubertragung des SRT- 
Telegramms 56 im gleichen Ubertragungszyklus blockiert wird. Der Teilneh- 
mer 3 kann erst im nachsten Ubertragungszyklus das SRT-Telegramm 57 an 
den Teilnehmer 4 weiter leiten, wobei zuerst das hoherpriore IRT-Telegramm 
65 ubertragen wird. Die resultierende unerwunschte Reihenfolge der Uber- 

30 tragung im IRT-Datennet z ist eine Folge der durch das Scheduling ubli- 

cherweise vorgegebenen gemeinsamen Start zeitpunkte der IRT-Telegramme 60 
- 62 und der unterschiedlichen Lange dieser IRT-Telegramme 60 - 62. 

FIG 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Kommunikation zwischen 
35 Teilnehmern in einem System gemaft einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfin- 

dung . FIG 4 zeigt entsprechend FIG 3 ein schaltbares Datennetz mit Teil- 
nehmern 1-4, welche durch Kommunikationsverbindungen 20 - 22 verbunden 
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sind sowie ein Ort-Zeit-Diagramm zur Veranschaulichung der Ubertragung 
von Datentelegrammen 70-77. Im Gegensatz zur Ausfuhrung des Datennetzes 
in FIG 3 erfolgt die Kommunikation im Datennetz gemaft FIG 4 nicht nach 
den zuvor beschriebenen iiblichen Regeln eines IRT-Datennet zes . Auch bei 
5 dem hier dargestellten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung erfolgt die Kom- 
munikation zwischen den Teilnehmern 1-4 gemaft einem geplanten Zeitab- 
lauf, d. h. gemaft einem Scheduling. Zur Vermeidung der anhand des Bei- 
spiels der FIG 3 geschilderten Probleme beim Durchleiten von SRT- 
Telegrammen durch ein IRT-Datennet z wird jedoch ein entsprechend opti- 

10 miertes Scheduling genutzt. Da die Langen der zu ubertragenden Telegramme 
70 - 77 im System und somit in den einzelnen Teilnehmern 1-4 bekannt 
sind, kann die Ubertragung der IRT-Telegramme 75 - 77 derart geplant und 
durchgefuhrt werden, dass der Zeitpunkt des Ubertragungsendes eines IRT- 
Telegramms 75 - 77 im jeweils empfangenden Teilnehmer 2-4 und damit 

15 auch der Zeitpunkt des Endes der ersten Phase definiert ist. Ein solcher- 
maften definierter Zeitpunkt des Endes der ersten Phase konnte z. B. fur 
alle Teilnehmer derselbe Zeitpunkt sein, d. h. die Ubertragung aller IRT- 
Telegramme 75 - 77 im Datennetz endet zum selben zuvor f estgelegten Zeit- 
punkt (in FIG 4 nicht dargestellt) . Werden zusatzlich die jeweiligen 

20 Durchschleusezeiten 66 berucksichtigt , kann ein im Ort-Zeit-Diagramm bun- 
dig erscheinendes Ende der Ubertragung der jeweiligen IRT-Telegramme 75 - 
77 erreicht werden. In diesem Fall sind also die definierten Zeitpunkte 
des Ubertragungsendes eines IRT-Telegramms 75 - 77 im jeweils empfangen- 
den Teilnehmer 2-4 und damit auch die Zeitpunkte des Endes der ersten 

25 Phase im empfangenden Teilnehmer jeweils urn die Durchschleusezeiten 66 in 
Bezug auf den jeweiligen Zeitpunkt beim sendenden Teilnehmer versetzt. Im 
Anschluss an die so optimierte IRT-Phase ist eine Wartezeit 80 vorgese- 
hen, wahrend der die Weiterleitung von NRT-Telegrammen 74 verhindert 
wird. SRT-Telegramme 71, 72 werden in dieser Phase jedoch weitergeleitet . 

30 Die Teilnehmer 1-4 leiten empfangende SRT-Telegramme 71, 72 so schnell 
wie moglich im Cut-Through-Verf ahren weiter. Durch das Cut-Through- 
Verfahren wird die Verzogerung der Telegramme beim Durchleiten auf ein 
Minimum reduziert. Dies wird dadurch erreicht, dass ein einlauf endes Te- 
legramm 71, 72 durch den Teilnehmer 1-4 zeitgleich ausgewertet wird. 

35 Nach dem ordnungsgemaJien Erkennen der Zieladresse kann das Telegramm auf 
einem entsprechenden Port des jeweiligen Teilnehmers 1-4 schon wieder 
gesendet werden, obwohl es noch nicht vollstandig empfangen wurde . Durch 
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die end-isochrone Ubertragung der IRT-Telegramme 75 - 77, insbesondere in 
Kombination mit der Definition einer Wartezeit 80 vor der Durchleitung 
von NRT-Telegrammen 73, 74, wird so die schnellstmogliche Durchleitung 
von hochprioren SRT-Telegrammen 70 - 72 durch ein IRT-System erreicht . 

5 

Zusammenfassend betrifft die Erfindung somit ein Verfahren und ein System 
zur Ubertragung von Daten in einem schaltbaren Datennetz sowie einen 
Teilnehmer 1 - 4 in einem schaltbaren Datennetz. Urn die Ubertragung von 
Daten unterschiedlicher Prioritat im schaltbaren Datennetz zu verbessern, 

10 wird vorgeschlagen, dass Datentelegrammen 70 - 77 Prioritaten zugeordnet 
werden, wobei die Datentelegramme 70 - 77 jeweils einen Anfang und ein 
Ende aufweisen, wobei Datentelegramme 75 - 77, denen eine erste Prioritat 
zugeordnet ist, wahrend einer ersten Phase von ersten Teilnehmern 1-3 
zu zweiten Teilnehmern 2-4 gesendet werden, wobei die erste Phase durch 

15 einen definierten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweiligen Datentele- 
gramms 75 - 77 beim zweiten Teilnehmer 2-4 gekennzeichnet ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ubertragung von Daten in einem schaltbaren Datennetz, 
bei welchem Verfahren Datentelegrammen (70 - 77) Prioritaten zugeordnet 

5 werden, wobei die Datentelegramme (70 - 77) jeweils einen Anfang und ein 
Ende aufweisen, wobei Datentelegramme {75 - 77), denen eine erste Priori- 
tat zugeordnet ist, wahrend einer ersten Phase von ersten Teilnehmern {1 
- 3) zu zweiten Teilnehmern (2-4) gesendet werden, wobei die erste Pha- 
se durch einen definierten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweiligen 
10 Datentelegramms (75 - 77) beim zweiten Teilnehmer (2-4) gekennzeichnet 
ist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass in einer zweiten Phase nach dem Ende der ersten Phase nur Datentele- 
gramme (70 - 72) gesendet werden, denen eine zweite Prioritat zugeordnet 
ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass in einer dritten Phase nach dem Ende der zweiten 
gramme (73, 74) gesendet werden, denen eine beliebige 
net ist. 

25 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Phase zyklisch wiederholt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass Datentelegrammen mit Echt zeitdaten die erste Prioritat zugeordnet 
wird . 

6. System zur Ubertragung von Daten in einem schaltbaren Datennetz, mit 
35 Teilnehmern (1 - 4), welche Mittel zum Senden, Empfangen und/oder Weiter- 

leiten von Datentelegrammen (70 - 77) aufweisen, wobei die Datentelegram- 
me (70 - 77) jeweils einen Anfang und ein Ende aufweisen und wobei den 



Phase Datentele- 
Prioritat zugeord- 
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Datentelegrammen (70 - 77) Prioritaten zugeordnet sind, wobei erste Teil- 
nehmer (1 - 3) wahrend einer ersten Phase zum Senden von Datentelegrammen 
(75 - 77), denen eine erste Prioritat zugeordnet 1st, zu zweiten Teilneh- 
mern (2-4) vorgesehen sind, wobei die erste Phase durch einen definier- 
5 ten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweiligen Datentelegramms (75 - 77) 
beim zweiten Teilnehmer (2 -4) gekennzeichnet ist. 

7. System nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die ersten Teilnehmer (1 - 3) wahrend einer zweiten Phase nach dem 
Ende der ersten Phase zum ausschlieftlichen Senden von Datentelegrammen 
(70 - 72), denen eine zweite Prioritat zugeordnet ist, zu den zweiten 
Teilnehmern (2 - 4) vorgesehen sind. 

15 8. System nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Teilnehmer (1 - 3) wahrend einer dritten Phase nach dem 
Ende der zweiten Phase zum Senden von Datentelegrammen (73, 74), denen 
eine beliebige Prioritat zugeordnet ist, zu den zweiten Teilnehmern (2- 
20 4) vorgesehen sind. 

9. System nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das System zur Ubertragung von Echt zeitdaten im schaltbaren Daten- 
25 netz vorgesehen ist, wobei den Echt zeitdaten die erste Prioritat zugeord- 
net ist. 

10. Teilnehmer (1 - 4) in einem schaltbaren Datennetz, welcher Mittel zum 
Senden, Empfangen und/oder Weiterleiten von Datentelegrammen (70 - 77) 

30 aufweist, wobei die Datentelegramme (70 - 77) jeweils einen Anfang und 
ein Ende aufweisen und wobei den Datentelegrammen (70 - 77) Prioritaten 
zugeordnet sind, wobei der Teilnehmer (1 - 4) als erster Teilnehmer (1 - 
3) und/oder als zweiter Teilnehmer (2-4) ausgebildet ist, wobei der 
erste Teilnehmer (1 - 3) wahrend einer ersten Phase zum Senden von Daten- 

35 telegrammen (75 - 77), denen eine erste Prioritat zugeordnet ist, zu den 
zweiten Teilnehmern (2-4) vorgesehen ist, wobei die erste Phase durch 
einen definierten Empf angszeitpunkt des Endes des jeweiligen Datentele- 
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gramms (75 - 77) beim zweiten Teilnehmer (2-4) gekennzeichnet 
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Z u s ammen f a s s ung 

Ubertragung von Daten in einem schaltbaren Datennetz 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Ubertragung von 
Daten in einem schaltbaren Datennetz sowie einen 
Teilnehmer (1-4) in einem schaltbaren Datennetz. Urn die 
Ubertragung von Daten unterschiedlicher Prioritat im schaltbaren Daten- 
netz zu verbessern, wird vorgeschlagen, dass Datentelegrammen {70 - 77) 

10 Prioritaten zugeordnet werden, wobei die Datentelegramme (70 - 77) je- 
weils einen Anfang und ein Ende aufweisen, wobei Datentelegramme (75 - 
77), denen eine erste Prioritat zugeordnet ist, wahrend einer ersten Pha- 
se von ersten Teilnehmern (1 - 3) zu zweiten Teilnehmern (2 - 4) gesendet 
werden, wobei die erste Phase durch einen definierten Empf angszeitpunkt 

15 des Endes des jeweiligen Datentelegramms (75 - 77) beim zweiten Teilneh- 
mer (2-4) gekennzeichnet ist. 

FIG 4 



20 



